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© Zahnarztliche Rontgendiagnostikeinrichtung. 



m 
ai 
o> 

<M 
CO 
CO 



© Es wird eine zahnarztliche Rontgendiagnostik- 
einrichtung zur Erstellung von tomosynthetischen 
Aufnahmen von Objekten, insbesondere vom Scha- 
del eines Patienten, vorgeschlagen, unter Verwen- 
dung eines Panorama-Aufnahmegerates mit einem 
Rontgenstrahler (3) und einer diametral gegenuber 
dem Strahler angeordneten Aufnahmeeinheit (4). Die 
Einrichtung enthalt Mittel (D1), die es erlauben, den 
Rontgenstrahler definiert in der Hohe zu verstellen 
und sowohl urn eine senkrechte als auch waagerech- 
te Achse derart zu verschwenken, dafi ein Objekt- 
punkt aus mehreren, vorzugsweise in unterschiedli- 
chen Ebenen iiegenden Projektionsrichtungen durch- 
strahlt wird. 
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Die Erfindung bezieht sich auf eine zahnarztli- 
che Rontgendiagnostikeinrichtung zur Erstellung 
von tomosynthetischen Bildern von Objekten eines 
Patienten. 

Bei der Tomosynthese wird ein Objekt aus 
verschiedenen Projektionsrichtungen durchstrahlt 
und danach die entstehenden 2D-Bilder in einem 
Rechner zu Schichtaufnahmen und 3D-Bildern ver- 
arbeitet. Die Aufnahme der Bilder kann in her- 
kommlicher Weise auf Filmmaterial erfolgen oder 
auch uber eiektronische Bildwandler (Rontgenbild- 
verstarker, CCD-Kamera oder Digitalkamera auf 
Basis von amorphem Silizium). 

Der im Anspruch 1 angegebenen Erfindung 
liegt die Aufgabe zugrunde, eine zahnarztliche 
Rontgendiagnostikeinrichtung anzugeben, mit der 
es moglich ist, mit relativ geringem Aufwand tomo- 
synthetische Aufnahmen erstellen zu konnen. Die 
Erfindung fuflt auf der Erkenntnis, die wesentiichen 
Komponenten in der Orthopanthomographie und in 
der Cephalometrie bekannten Gerate zu nutzen 
und durch geeignete Zusatzelemente so zu modifi- 
zieren, dafl die vorgenannten Aufnahmen mit gerin- 
gem Aufwand zu erstellen sind. Eine weitere Ziel- 
setzung liegt in der Abwandlung eines Panorama- 
Rontgengerates zum Zwecke der Erzeugung von 
Fernrontgenbildern des Schadels herkommlicher 
Art, d.h. Darstellung der Summenabsorption bei 
kompletter Durchstrahlung des Schadels unter Ver- 
wendung tomosynthetischer Rechenverfahren. 

Hinsichtlich des Aufbaus herkommlicher 
Panorama(PAN)-R6ntgenaufnahmevorrichtungen 
sowie Vorrichtungen zur Erstellung von Schadelauf- 
nahmen (Ceph-Aufnahmen) wird auf die EP-A-0 
229 308 verwiesen. 

Anhand der Figuren 1 bis 11 der Zeichnung 
wird zunachst der Grundaufbau verschiedener Vari- 
anten beschrieben, mit denen sich Rontgenaufnah- 
men ohne Film und Filmkassette erstellen lassen. 
Die darauffolgenden Figuren 12 bis 17 zeigen Mo- 
difikationen dieser Ausfuhrungsformen, mit denen 
sich mit relativ geringem Aufwand die eingangs 
genannten tomosynthetischen Rontgenaufnahmen 
erstellen lassen. 

Die Figur 1 zeigt in einer Prinzipdarstellung ein 
zahnarztliches Rontgendiagnostikgerat zur Erstel- 
lung von Panorama-Schichtaufnahmen, nachfol- 
gend kurz mit PAN-Aufnahmen bezeichnet. Das 
Gerat enthalt eine in der Hone verstellbare Trag- 
saule 1, an der eine Dreheinheit 2 gehaltert ist, die 
Trager einerseits einer Rontgenstrahlenquelle 3 
und andererseits diametral dazu einer Rontgenzei- 
lenkamera 4 ist. Mit 5 ist eine (erste) Kopfhalte- 
und Positioniereinrichtung bezeichnet. mit der in 
bekannter Weise der Patientenkopf in einer defi- 
nierten Position fixiert werden kann. Aufbau sowie 
Verstellmoglichkeiten der Dreheinheit und der 
Kopfhalte- und Positioniereinrichtung sind bekannt 



und beispielsweise in der EP-0 229 308 beschrie- 
ben. 

Die Figur 2 zeigt das gleiche Grundgerat, be- 
stehend aus hohenverstellbarer Tragsaule 1, Dre- 

5 heinheit 2 und Rontgenstrahler 3, erganzt jedoch 
durch eine am Gerat adaptierbare Vorrichtung, mit 
der sich Schadelfernaufnahmen, nachfolgend kurz 
Ceph-Aufnahmen, erstellen lassen. Bevor die ge- 
nannte Vorrichtung naher erlautert wird, sei noch 

70 erwahnt, dafl die Tragsaule 1 mittels eines Antrie- 
bes D1 in der angegebenen Pfeilrichtung hohen- 
verstellbar ausgebildet ist, dafl weiterhin in bekann- 
ter Weise die Dreheinheit 2 mittels eines oder 
mehrerer Antriebe D2 gedreht und geschwenkt 

75 werden kann, um eine PAN-Aufnahme machen zu 
konnen. Einzelheiten hierzu ergeben sich aus der 
bereits genannten EP-0 229 308. 

Die Figur 3 zeigt die vorgenannte Vorrichtung 
zur Erstellung von Ceph-Aufnahmen in einer schau- 

20 bildlichen Darstellung. 

Am hohenverstellbaren Teil 1a der Tragsaule 1 
(Fig. 2) ist ein Auslegerarm 6 befestigt, der eine 
(zweite) Kopfhalte- und Positoniereinrichtung 7 
tragt. Der Auslegerarm 6 umfafit ein Gehause 8, an 

25 dem ein Schwert 9, welches die Kopf-halte- und 
Positioniereinrichtung tragt, mit Hilfe von im Ge- 
hause 8 angeordneten Fuhrungsrollen 10 verstell- 
bar gelagert ist. Die Zeilenkamera 4 ist mittels 
eines Quertragers 11 mit einer Vorblende 12 ver- 

30 bunden, die dazu dient, den an sich schon in 
bekannter Weise von der der Rontgenstrahlenquel- 
le 3 benachbarten Sekundarblende begrenzten Fa- 
cherstrahi nochmals exakt auf die Schlitzbreite und 
-lange der nachfolgend noch naher erlauterten Zei- 

35 lenkamera zu justieren. 

Im Gegensatz zum Ausfuhrungsbeispiel nach 
Figur 1 ist die Zeilenkamera bei der Ausfuhrung 
nach Figur 2 nicht vertikal, sondern waagerecht 
angeordnet. Eine entsprechend ausgebildete Halte- 

40 rung ist in Figur 5 dargestellt. 

Wie aus Figur 4, die die Vorrichtung in Front- 
ansicht und teilweise im Schnitt zeigt, ersichtlich, 
befindet sich am Schwert 9, welches die Kopfhalte- 
und Positioniereinrichtung tragt, eine Gewindespin- 

45 del 13, die mit einem allgemein mit D3 bezeichne- 
ten Getriebemotor zusammenwirkt. Der Getriebe- 
motor D3 ist entweder am Gehause 8 oder am 
Tragarm 6 befestigt. Wie spater noch naher erlau- 
tert, wird mit Hilfe der aufgezeigten Verstellanord- 

50 nung mit dem Antrieb D3 erreicht, dafl, wenn die 
Rontgenstrahlenquelle 3 zusammen mit der Zeilen- 
kamera 4 in der Vertikalen bewegt wird, die Kopf- 
halte- und Positioniereinrichtung 7 wahrend der 
Ceph-Aufnahme effektiv keine Bewegung ausfuhrt, 

55 d.h. ortsfest im Raum gehalten wird. 

Die Figur 5 zeigt in einer schaubildlichen Ex- 
plosionsdarstellung einerseits die Zeilenkamera 4 
und andererseits eine mit 15 bezeichnete Halte- 
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rung, die im vorliegenden Anwendungsfalle fur die 
Ausfuhrung nach Figur 2 am Quertrager 11 befe- 
stigt ist. Im Falle der Version nach Figur 1 (fur 
PAN-Aufnahmen) ist eine gleich ausgebildete Hal- 
terung (ohne Quertrager 1 1 ) senkrecht an der Dre- 
heinheit 2 (Figur 1) befestigt. 

Die Zeilenkamera 4 enthalt ein langliches Ge- 
hause 16, welches im Ausfuhrungsbeispiel aus ei- 
nem Vierkantrohr besteht und in der vorderen. der 
Strahlenquelle 3 zugewandten Seitenflache 17 ei- 
nen Schlitz 18 aufweist. Der Schlitz 18 befindet 
sich im unteren Drittel der Seitenflache 17, wo- 
durch die Zeilenkamera in eine vergleichsweise 
tiefe Ausgangsposition (sh. gestrichelte Darstellung 
in Fig. 2) gefahren werden kann. 

Wie aus Figur 6 noch naher hervorgeht, befin- 
det sich hinter dem Schlitz 18 im Innern des Profil- 
rohres 16 ein strahlenempfindlicher Detektor in 
Form eines zweidimensionalen CCD-Sensors. An 
der einen Stirnseite 19 befindet sich ein zapfenfor- 
miges Anschluflelement 20, welches mechanische 
und elektrische Anschluflmittel fur eine elektrische 
und mechanische Verbindung mit dem Halter 15 
aufweist. Die mechanischen Anschluflmittel enthal- 
ten eine Ringnut 21, die mit einer Kugelrastung 23 
zusammenwirkt. Die elektrischen Anschluflmittel 
bestehen aus einem Mehrstiftstecker 22, der mit 
einer Steckbuchse 24 im Halter 1 5 zusammenwirkt. 
Die Steckstifte 22 sind mit dem bereits erwahnten 
Zeilendetektor und einer weiteren, im Inneren der 
Zeilenkamera 4 befindlichen Elektronik verbunden. 
Der Halter 15 ist so aufgebaut, dafl bei aufgesetz- 
tem Zeilendetektor die Stirnseite 19 der Zeilenka- 
mera 4 einer stirnseitigen Anschluflflache 25 der 
Halterung 15 gegenubersteht. 

Damit das Losen der Zeilenkamera 4 von der 
Halterung 15 erleichtert ist, insbesondere ein Ver- 
kanten und damit die Gefahr einer Beschadigung 
der hochempfindlichen elektrischen Kontakte ver- 
mieden wird, ist eine Auswurfeinrichtung 26 vorge- 
sehen. Diese besteht in der vorliegenden Ausfuh- 
rungsform aus einem Bugel, der in einem Schlitz 
der Gehausewandung des Halters 15 nach auflen 
gefuhrt ist. Wird der Bugel bei aufgesetzter Zeilen- 
kamera betatigt, drucken anliegende BUgelteile ge- 
gen die Stirnflache 19 und Gben so eine zentrische 
Kraft auf die Flache aus, wodurch die Verbindung 
leicht gelost werden kann. 

Mit 30 ist eine Zentriereinrichtung bezeichnet, 
die einen exzentrisch im Gehause der Halterung 
gelagerten Hebel 31 enthalt. Nach Einsetzen der 
Zeilenkamera 4 in den Halter 15 wird der Exzenter- 
hebel 31 betatigt, wodurch eine Flache des Exzen- 
ters auf die in der Figur mit 32 bezeichnete Kante 
des Gehauses drUckt und dieses in definierter, 
reproduzierbarer Position halt. Obgleich im vorlie- 
genden AusfQhrungsbeispiel das Gehauses eintei- 
lig ausgebildet ist, kann das Gehause auch mehr- 



teilig ausgefuhrt sein, wobei der eine, den Detektor 
tragende Gehauseteil dann in der vorgenannten 
Weise zentriert wird. Damit kann der Detektor un- 
abhangig vom Kameragehause und dessen etwai- 

5 gen Montage- und Fertigungstoleranzen in bezug 
auf den Halter fixiert werden. 

Aus Figur 6, die einen Schnitt entlang der Linie 
VI-VI in Figur 5 zeigt, geht der prinzipielle Aufbau 
der Zeilenkamera hervor. Das Gehause ist licht- 

10 dicht ausgebildet; der Schlitz 18 ist stirnseitig von 
einer lichtdichten, aber rontgenstrahlendurchlassi- 
gen Kunststoffplatte 33 bedeckt. Dahinter befindet 
sich im Innern ein mit einer vorgeschalteten Szintil- 
lationsschicht und gegebenenfalls mit einer zwi- 

75 schengeschalteten Faseroptik versehener CCD- 
Sensor 35. Der CCD-Sensor 35 kann ein- Oder 
mehrteilig und vorteilhafterweise als Sensormatrix 
aus amorphem Silizium ausgebildet sein. Ein me- 
tallischer Halter 37 verbindet den Trager 36 und 

20 das CCD-Element 35 mit einer Platine 38. Flexible 
Kontaktstreifen 39, z.B. aus mit Goldfasern verse- 
henem Silicon, bewirken den elektrischen Kontakt 
zwischen Sensor 35 und Platine 38. Die Platine 38 
enthalt samtliche, zur Ansteuerung des CCD-Sen- 

25 sors unmittelbar erforderlichen Bauelemente. Ge- 
gebenenfalls sind im Gehause noch weitere Plati- 
nen 38a, 38b angeordnet. Die von der (den) 
Platine(n) 38 (38a, 38b) abgehenden Leitungen fuh- 
ren zu den bereits erwahnten Steckstiften 22 (Ftg. 

30 5). Mit 34 sind stoflabsorbierende Elemente be- 
zeichnet, die den Detektor 35 und die Steuerplati- 
nen 38, 38a, 38b im Gehause 'schwimmend* la- 
gern. Damit lassen sich die hochempfindlichen und 
teueren Teile bei einem unbeabsichtigten Herabfal- 

35 len der Kamera vor Bruch bzw. Losen der Kontakt- 
verbindungen weitgehend schutzen. 

Wie eingangs bereits erwahnt, ist fur PAN- 
Aufnahmen (Fig. 1) und Ceph-Aufnahmen (Fig. 2) 
das gleiche Grundgerat und ein und dieselbe Ka-- 

40 mera verwendbar. Um die fur eine Ceph-Aufnahme 
notige Bildgrofle zu erreichen, hat die Zeilenkame- 
ra vorteilhafterweise einen entsprechend langeren 
Sensor. Die Zeilenkamera kann so je nach Bedarf • 
entweder am Ceph- Oder am PAN-Halter ange- 

45 bracht werden. Zur Halterung der Zeilenkamera am 
Haiter 15 sind verschiedene Moglichkeiten denk- 
bar. Anstelle der gezeigten Kugelrastung kann auch 
eine Bajonettverbindung vorgesehen sein. Desglei- 
chen kann anstelle eines Vierkantprofiles eine an- 

so dere auflere Formgestaltung fur das Gehause der 
Zeilenkamera vorgesehen sein. 

Zum Aufnahmeprinzip wird folgendes ange- 
merkt: 

Eine PAN-Schichtaufnahme wird in der Weise er- 
55 zielt, dafl die beim Uberstreichen des aufzuneh- 
menden Objekts (Kiefer) gewonnenen Signale in 
dem zweidimensional auflosenden Detektor aufad- 
diert werden, wobei das Aufaddieren der Signale - 
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falls ein CCD-Sensor verwendet wird - bereits auf 
dem Sensor durchgefuhrt werden kann, indem die- 
ser im TDI-Modus betrieben wird. Durch diese be- 
sondere Betriebsart wird die Funktion eines beweg- 
ten Filmes nachgebildet, indem die durch Belich- 
tung erzeugten Ladungspakete im CCD-Element 
entsprechend weitergetaktet werden, wahrend stan- 
dig neue Ladungen hinzukommen. Die Taktimpulse 
fur den TDI-Betrieb werden aus den sonst fur den 
Filmkassettenantrieb erforderlichen Schrittmotorim- 
pulsen abgeleitet. 

Alternativ ist auch ein Aufaddieren in einer spa- 
teren Signalverarbeitungsstufe moglich. 

Die Ceph-Aufnahme lauft ebenfalls in Slot- 
Technik ab. Der Kopf eines stehenden (oder sitzen- 
den) Patienten wird je nach Anordnung der Zeilen- 
kamera von oben nach unten (bei waagerechter 
Anordnung) oder von links nach rechts (bei senk- 
rechter Anordnung) vice versa mit einem Strahlfa- 
cher uberstrichen. Dieser Strahlfacher trifft, justiert 
durch die bereits genannte Vorblende 11, genau 
auf den waagerecht angeordneten Schlitz des 
CCD-Sensors. Mit Hilfe des Antriebs D1 verfahrt 
man nun das gesamte Gerat, also Rontgenstrah- 
lenquelle 3 mit Primar- und Sekundarblende sowie 
Zeilenkamera 4 mit Sensor, gemeinsam von einer 
Ausgangsposition aus in der Vertikalen (sh. Pfeile 
in Fig. 2). Gleichzeitig wird die Kopfhalte- und 
Positioniereinrichtung 7 mit Hilfe des Antriebs D3 in 
Gegenrichtung gefahren, wobei die beiden Bewe- 
gungen so aufeinander abgestimmt sind, dafi der 
Patientenkopf raumlich fixiert, d.h. ortsfest, bleibt. 
Die Steuerung der beiden Antriebsmotoren D1 und 
D3 erfolgt entsprechend dem Blockschaltbild nach 
Figur 7 uber einen Mikroprozessor 40. Den beiden 
Antrieben sind Drehzahlerkennungssensoren 41, 
Drehrichtungsumschalter 42 sowie End- bzw. Kor- 
rekturschalter 44, 45 zugeordnet. Die uber Pulswei- 
tenmodulation erfolgte Steuerung enthalt weiterhin 
Sicherheitsschalter 46. Eine Auswerteelektronik des 
Mikro-Controllers 40 erkennt, an welcher Halterung 
(PAN- oder Ceph-Gerat) die Kamera befestigt ist. 
Wird eine Ceph-Aufnahme angewahlt, fahrt der An- 
triebsmotor D3 in die Ausgangsposition, beispiels- 
weise in die untere Verstellposition (gestrichelte 
Position in Fig. 2). In dieser Position spricht der 
Endschalter 44 an. Mittels der Hohenverstellung 
der Tragsaule 1 kann nun die Kopfhaltepositonier- 
einrichtung auf die Patientengrofle eingesteilt wer- 
den. Wahrend der Ceph-Aufnahme verfahrt der An- 
triebsmotor D3 die Kopfpositioniereinrichtung 7 
nach oben, wahrend gleichzeitig der Antriebsmotor 
D1 ftir die Tragsaule nach unten fahrt. Die beiden 
Antriebe werden dabei so geregelt, daB die Diffe- 
renz der Verstellgeschwindigkeiten gleich Null ist. 
Dadurch ist sichergestellt, dafi der Abstand der 
Ohroliven und damit der Kopfpositionierung zum 
Fuflboden konstant bleibt. Die Aufnahme ist been- 



det, wenn der Endschalter 44 oder ein Systemtakt- 
Zahler (TDI-Takt-Zahler) die obere Endlage er- 
kennt. 

Der TDI-Takt fur den CCD-Sensor wird z.B. 

5 vom Antriebsmotor D1, der fur die Hohenverstel- 
lung der Tragsaule vorgesehen ist, abgeleitet. Al- 
ternativ kann er auch aus den Signalen eines Posi- 
tionszahlers, der die Verstellung der Tragsaule di- 
rekt miBt, gewonnen werden. Der TDI-Modus dient 

io hier nicht, wie bei einer PAN-Aufnahme, um eine 
Verwischung und damit eine Schichtaufnahme zu 
erzeugen, sondern dazu, die voile Breite des Sen- 
sors zur Bildentstehung auszunutzen. Hier ent- 
spricht also der TDI-Betrieb einem Film, der relativ 

75 zum Schlitz bewegt wird und relativ zum Patienten 
feststeht 

Die nachfolgenden Figuren zeigen vorteilhafte 
Varianten zu der in Figur 2 dargestellten Ausfuh- 
rungsform anhand einer Ansicht von oben (Drauf- 

20 sicht). Im Gegensatz zu der Ausfuhrung nach Figur 
2, bei der die Zeilenkamera 4 horizontal angeord- 
net ist, ist bei den Varianten nach Figuen 8 und 9 
die Zeilenkamera 4 vertikal angeordnet; demnach 
wird auch von der Primarblende und der Vorblende 

25 ein vertikales gefachertes Strahlenbundel auf den 
CCD-Sensor gegeben. 

Bei der Ausfuhrung nach Figur 8 ist sowohl die 
Zeilenkamera 4 als auch die Vorblende 12 in 
Langsfuhrungen 50, 51 gefuhrt die motorisch z.B. 

30 mittels eines gemeinsamen Antriebes D4 oder, un- 
ter Zwischenschaltung eines Untersetzungsgetrie- 
bes (G) durch getrennte Antriebe D4 und D5 be- 
wegt werden. Die Primarblende 52 ist ebenfalls 
mittels einer Langsfuhrung 53 in Pfeilrichtung be- 

35 wegbar. Zur Verstellung ist hier ein Antrieb D6 
vorgesehen. Die Langsfuhrungen 50, 51 und 53 
konnen in bekannter Weise als motorisch angetrie- 
bene Gewindespindelantriebe ausgebildet sein. Die 
Winkelgeschwindigkeiten fur die Antriebe D4, D5 

40 und D6 sind dann, wenn jeweils getrennte Antriebe 
vorgesehen sind, gleich. Wenn fur Langsfuhrungen 
50 und 51 ein gemeinsamer Antrieb vorgesehen 
werden soil, mCissen die beiden Langsfuhrungen 
uber eine weitere Spindel 55 unter Zwischenschai- 

45 tung eines geeigneten Untersetzungsgetriebes (G) 
miteinander gekoppelt sein. 

Bei der Ausfuhrung gemafl Figur 9 wird die 
Primarblende nicht bewegt. Sie lauft vielmehr Starr 
mit der Dreheinheit 2 um deren Drehmittelpunkt 54 

so um. Auch bei dieser Version ist es denkbar, die 
beiden Langsfuhrungen 50 und 51 durch eine wei- 
tere Spindel und ein geeignetes, dazwischen ge- 
setztes Untersetzungsgetriebe G miteinander zu 
synchronisieren. 

55 Die Figur 10 zeigt eine mogliche Ausfuhrung 

einer Strahlausrichtung, namlich eine asymmetri- 
sche Einstellung des Strahles in bezug auf das zu 
durchstrahlende Objekt Anstelle der asymmetri- 



7 



EP 0 632 995 A1 



8 



schen Einstellung ist auch eine symmetrische Aus- 
richtung des Facherstrahls moglich. 

Die Figur 1 1 zeigt eine weitere vorteilhafte Aus- 
fuhrungsform, bei der die Kamera 4, wie in Figur 2 
gezeigt, horizontal angeordnet und uber einen 
Quertrager 11 mit der Vorblende 12 verbunden ist. 
Kamera 4 und Vorblende 12 werden gemeinsam 
uber einen Antrieb A mit der Primarblende 52 
motorisch verstellt, wobei die Verstellung, wie be- 
schrieben, im TDI-Modus erfolgt. Die Strahlenquel- 
le 3 bleibt bei dieser Ausfuhrungsform wahrend der 
Verstelibewegung von Kamera und Primarblende 
ortsfest. 

Wie aus einem Vergleich der Vorrichtung, wie 
sie in der eingangs zitierten EP-A-0 229 308 be- 
schrieben ist, mit den Ausfuhrungsformen der zu- 
vor beschriebenen Figuren 1 bis 11 hervorgeht, ist 
gegenuber den herkommlichen, mit Rontgenfilm 
und Verstarkungsfolien arbeitenden Geraten die 
Filmkassette durch einen elektronischen Strah- 
lungswandler (2-dimensionaler Zeilendetektor) er- 
setzt. Der relativ schmale, dort eingesetzte Sensor 
empfangt einen vom Rontgenstrahler abgegebenen 
waagerechten Facherstrahl, wobei die Anordnung 
von Strahler und Zeilendetektor so getroffen ist, 
daB sie durch beispielsweise eine Hohenverstel- 
lung des Geratestativs vertikal am Objekt vorbeibe- 
wegt wird. Der Facherstrahl wird dabei zunachst 
grob durch die strahlernahe Primarblende und da- 
nach durch eine unmitttelbar vor dem Objekt pla- 
zierte, in der vertikalen Bewegung mitbewegte Ob- 
jekt- oder Vorblende scharf begrenzt. 

Fur die Tomosynthese muB das Objekt, im 
Ausfuhrungsbeispiel der zu untersuchende Scha- 
del, aus wenigstens zwei, vorteilhafterweise aus 
noch weiteren Winkelrichtungen durchstrahlt wer- 
den, wobei zur Erzielung einer optimalen Ven/vi- 
schung die Projektionen nicht in einer, sondern in 
verschiedenen Ebenen liegen sollten. Praktikabel 
scheint, wie dies nachfolgend anhand der verschie- 
denen Ausfuhrungsformen dargestellt ist. die Pro- 
jektionsrichtung nach oben, unten, links und rechts 
zu verandern. 

Die Figuren 12 und 13 zeigen in Anlehnung an 
die Ausfuhrungsform gemaB Figur 2 eine erste 
Modifikation, bei der nicht nur, wie beschrieben, 
Strahlenquelle 3 und Zeilendetektorkamera 4 zu- 
sammen mit Vorblende 12 in der Hohe, also urn 
das MaB h t in vertikaler Richtung verstellbar ange- 
ordnet sind, sondern bei der darGber hinaus, der 
hier nur symbolisch angedeutete Strahler 3, ausge- 
hend von einer festen, waagerechten Projektions- 
richtung P, seitlich und senkrecht verfahren wird. 
Figur 12 zeigt das senkrechte Verfahren des Strah- 
lers. Der Strahler wird dabei auf einer vorgegebe- 
nen Kreisbahn mit dem Radius R, der dem Ab- 
stand zwischen Strahler-Fokus und Schadelmitte- 
Patient entspricht, urn eine horizontale Achse ge- 



schwenkt. Das Verschwenken erfolgt urn ein be- 
stimmtes WinkelmaB a, der etwa zwischen 5 bis 
15 • liegen kann. Ein Objektpunkt ( OP )des zu 
durchstrahlenden Objekts (Schadel) wird also nicht 

5 nur aus der einen (ublichen) Projektionsrichtung P, 
sondern noch aus weiteren, in anderen Ebenen 
liegenden Projektionsrichtungen (Pi, P2, P3, P*-) 
durchstrahlt , wobei der Strahlenfacher jeweils auf 
das Objekt mit der dahinterliegenden Zeilendetek- 

70 torkamera 4 gerichtet ist. Die Objektblende 12 kann 
vorteilhafterweise entsprechend linear mit verscho- 
ben werden. Obgleich der Zeilendetektor in seiner 
Position verbleiben kann, kann es vorteilhaft sein, 
Objektblende und Strahlendetektor mitzudrehen. 

75 Dadurch erhalt man eine saubere Ausblendung an 
den Blendenkanten und eine optimale Strahiende- 
tektion. 

In Betrachtung der Figur 13, die das seitliche 
Verfahren des (hier ebenfalls nur symbolisch ange- 

20 deuteten) Strahlers 3 aufzeigt, ist erkennbar, daB 
der Strahler, wenn er von der Position P aus nach 
P3 oder P* geschwenkt wird, auch noch urn eine 
vertikale Achse V gedreht wird. Der Drehwinkel £ 
ist so bemessen, daB in den Projektionsrichtungen 

25 P 3 und P* stets eine senkrechte Durchstrahlung 
des Objekts gegeben ist. 

In Abwandlung der erlauterten Ausfuhrungs- 
form konnte anstelle der Abtastung mittels der Zei- 
lendetektorkamera 4 in der zuvor beschriebenen 

30 Slot-Technik mit streifenweisem Aufbau des Fla- 
chenbildes auch eine groBflachige Kamera mit ei- 
nem Sensor auf der Basis von amorphem Silizium 
verwendet werden. Dadurch konnte das streifen- 
weise Abtasten, also die gesamte Hohenverstellung 

35 von Strahler, Objektblende und Detektor, zur Erstel- 
lung eines 2D-Bildes entfallen. 

Die Figuren 14 und 15 zeigen eine weitere 
Ausfuhrungsform. Im Gegensatz zu dem zuvor be- 
schriebenen Ausfuhrungsbeispiel wird die Strahlen- 

40 quelle 3 mit Ausnahme der Hohenverstellung zur 
Abtastung des Schadels nicht weiter verstellt. 
Strahler, Blenden und Zeilendetektor bleiben hier 
also zueinander fixiert, wahrend das Objekt zur # 
Erstellung der tomosynthetischen Aufnahmen ge- 

45 kippt wird. Hierzu kann vorteilhafterweise der ge- 
samte Kopfhalter 7 gegenuber der Tragstange 6 
urn den Winkelbetrag a nach oben und unten ge- 
kippt werden. Bei dieser Verstellvariante kann man 
die ohnehin bereits vorhandenen Einstellmoglich- 

50 keiten fGr die Ohroliven und die Nasenstutze ver- 
wenden. 

Die Modifikationen gemaB den Figuren 16 und 
17 basieren auf der Vorrichtung, wie sie in der 
eingangs bereits genannten EP-0 229 308 be- 
55 schrieben ist. Anstelle der Filmkassette ist vorteil- 
hafterweise eine Zeilendetektorkamera 4 vorgese- 
hen, die, wie in Fig. 1 dargestellt , vertikal angeord- 
net ist. Die Aufnahmen fur eine Tomosynthese in 
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Slot-Technik erfolgt durch lineares, horizontales 
Verschieben der Anordnung Strahler 3 und Sensor 
4 gegen das Objekt, indem der Sensor 4 und der 
Strahler 3 durch jeweilige Aktuatoren (Motoren M1, 
M2 oder M3) am Drehring (DR) gleichsinnig be- 
wegt werden Oder indem der Drehring komplett 
gegen das Objekt verschoben wird. Vorteilhafter- 
weise wird der Strahler 3 um eine strahlerferne 
erste Vertikalachse (V1 in Figuren 13 und 16) auf 
einer vorgegebenen Kreisbahn geschwenkt und 
gleichzeitig und gegensinnig um eine strahlernahe 
zweite Vertikalachse (V2 in Figuren 13 und 16) 
gedreht. Vorteilhaft kann es auch sein f bei am 
Drehring fixiertem Strahler den Sensor zu schwen- 
ken, 2.B. am Ring entlang um den Rohrenfokus als 
Drehpunkt. Des weiteren ist es denkbar, den Sen- 
sor linear zu verstellen, wobei entweder nur die 
(strahlernahe) Primarblende entsprechend mitbe- 
wegt oder Blende und Strahler mitgedreht werden. 

Unterschiedliche tomosynthetische Projektions- 
winkel in der Horizontalen konnen durch Drehen 
des Ringes um das Objekt eingestellt werden, und 
zwar mit gieicher Mechanik, wie sie fiir Panorama- 
Aufnahmen erforderlich sind. Die verschiedenen 
Projektionswinkel in vertikaler Richtung konnen 
durch Taumeln des Ringes um eine Horizontalach- 
se H (Fig. 17) erzielt werden, wobei bei dieser 
Taumel- oder Kippbewegung der Sensor zweckma- 
Bigerweise mitbewegt wird. 

Eine weitere Variante zu diesem Ausfuhrungs- 
beispie! ware, den Sensor fur die Tomosynthese 
nicht vertikai, sondern horizontal anzuordnen. Fur 
PAN- oder Ceph-Aufnahmen kann der Sensor ent- 
sprechend umpositioniert werden. 

Unter den geometrischen Verhaltnissen (Ab- 
stande, Winkei) der ublichen Anordnung fur Pan- 
oramaaufnahmen wurde der Kopf des Patienten in 
der Hohe nur teilweise erfafit werden. Wenn, wie 
bei Ceph-Aufnahmen sinnvoll, der Schadel voll er- 
fafit werden soil, kann man dies z.B. durch nach- 
einander erstellte, hohenversetzte Bilder, die im 
Rechner nachtraglich paflgenau zusammengesetzt 
werden, erreichen. Auch ist es denkbar, eine spe- 
zielle, unter groBerem nutzbaren Winkei abstrah- 
lende Rontgenrdhre in Verbindung mit einem ent- 
sprechend langeren bzw. groBeren Sensor zu ver- 
wenden. Besonders vorteilhaft ist es, den Strahler 
fUr diese Aufnahmen am Ring radial zu verstellen 
und so in einen groBeren Abstand zum Objekt zu 
bringen. In der Fig. 16 ist diese Verstellmogiichkeit 
durch einen Doppelpfeil (A) am Strahler 3 ange- 
deutet. 

Bei den Losungen gemafl den Figuren 12 bis 
15, die dazu dienen, Ceph-Aufnahmen, also Auf- 
nahmen vom gesamten Schadel eines Patienten, 
machen zu konnen, befinden sich Schadel und 
Rontgensensor ublicherweise entfernt vom Panora- 
magerat, das den Strahler beinhaltet. Der Grund 



hierfur ist, Verzerrung durch die Zentralprojektion 
klein zu halten. Verkurzt man den Ausleger, wach- 
sen entsprechend die Verzerrungen, d.h. etwa bei 
einer Seitenaufnahme des Schadels wird die strah- 
5 lernahe Kieferhalfte groBer dargesteilt ais die strah- 
lerferne. 

Eine Extrem situation entsteht, wenn auf den 
Ausleger ganz verzichtet wird und der Rontgensen- 
sor an der Stelle, wie er bei der Panoramaaufnah- 
ro me ublich, angeordnet wird (Figur 1). 

ErfindungsgemaB lassen sich auch mit einer 
solchen Anordnung Schadelaufnahmen erstellen 
und tomosynthetisch aufbereiten, wenn man die 
Schichtbilder in Schichten strahlernah bis strahler- 
75 fern berechnet. 

Da der Abstand des Zeilendetektors vom 
Strahler bekannt ist, konnen die Verzerrungen 
rechnerisch korrigiert werden. Die Bilder konnen 
als unverzerrte Schichtbilder oder 3D-Bilder wie- 
20 dergegeben werden oder wieder zum gewohnten 
unverzerrten Summenabsorptionsbild rechnerisch 
zusammengesetzt und wiedergegeben werden. 

Diese Losung ist deshalb vorteilhaft, da hierbei 
kein gesonderter CEPH-Aufbau mit Ausleger ge- 
25 braucht wird. 

Patentansprtiche 

1. Zahnarztliche Rontgendiagnostikeinrichtung 
30 zur Erstellung von tomosynthetischen Aufnah- 
men von Objekten, insbesondere von Schadel 
eines Patienten, unter Verwendung eines Pan- 
oramaAufnahmegerates mit einem Rontgen- 
strahler (3) und einer diametral gegenuber 

35 dem Strahler angeordneten Aufnahmeeinheit 

(4), vorzugsweise in Form einer elektronischen 
Zeilendetektor-Kamera, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Mittel vorhanden sind, die es 
erlauben, den Rontgenstrahler (3) definiert in 

40 der Hohe zu verstellen und um eine senkrech- 

te (V) und waagerechte Achse (H) derart zu 
verschwenken, daB ein Objektpunkt (OP) aus 
mehreren, vorzugsweise in unterschiedlichen 
Ebenen liegenden Projektionsrichtungen (P, 

45 P^ t P2 ...) durchstrahlt wird. 

2. Rontgendiagnostikeinrichtung nach Anspruch 
1, 

dadurch gekennzeichnet, dafl zum Einstel- 
so len der Projektionsrichtungen (Pi, P2 ...) der 

Strahler (3) um eine Horizontalachse (H) ver- 
stellbar gehaltert ist (Fig. 12). 

3. Rontgendiagnostikeinrichtung nach Anspruch 

55 2, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Versteilbe- 
wegung des Strahlers (3) mit einer objektnahen 
Vorblende (12), gegebenenfalls auch mit der 
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Aufnahmeeinheit (4) gekoppelt ist. 

4. Rontgendiagnostikeinrichtung nach einem der 
Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 

dafl der Strahler (3) um eine strahlerferne erste 
Vertikalachse (V1) auf einer vorgegebenen 
Kreisbahn schwenkbar und gleichzeitig gegen- 
sinnig um eine strahlernahe zweite Vertikalach- 
se (V2) drehbar angeordnet ist (Fig. 13). 

5. Rontgendiagnostikeinrichtung nach Anspruch 
1, 

dadurch gekennzeichnet, dafl zum Einstel- 
len der Projektionsrichtungen (Pi, P 2 ...) der 
Objekthalter (7) kippbar und schwenkbar gehal- 
tert ist (Fig. 14/15). 

6. Rontgendiagnostikeinrichtung nach Anspruch 
1, 

dadurch gekennzeichnet dafl die diametral 
des Strahlers (3) angeordnete Aufnahmeeinheit 
(4) auf einem Drehring (DR) angeordnet ist, der 
einerseits um eine zentrale Vertikalachse (V3) 
drehbar und andererseits durch Verstellmittel 
(M1, M2) um eine weitere Vertikalachse (V4) 
schwenkbar gehaltert ist, und dafl der Strahler 
(3) seinerseits um eine dritte Vertikalachse 
(V5) drehbar am Drehring (DR) gehaltert ist. 

7. Rontgendiagnostikeinrichtung nach Anspruch 
5, 

dadurch gekennzeichnet, dafi der Drehring 
(DR) an einem Trager (T) geiagert ist, der die 
genannte Horizontalachse (H) zum Einstellen 
der Projektionsrichtungen aufnimmt (Fig. 17). 

8. Rontgendiagnostikeinrichtung nach einem der 
Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, 
dafl als Aufnahmeeinheit eine Zeilendetektor- 
Kamera (4) vorgesehen ist, die einen hinter 
einer schlitzformigen Offnung (18) angeordne- 
ten Rontgenstrahlen-Detektor (35) beinhaltet, 
dessen Breite der Breite bzw. Lange des auf- 
zunehmenden Korperteils angepaflt ist, wobei 
Verstellmittel (D1, D4) vorhanden sind, welche 
die Zeilendetektor-Kamera gegenuber dem 
Korperteil so verstellen, dafl die Schlitzoffnung 
entlang des Korperteils bewegt wird, wobei der 
von der Strahlenblende (52, 12) der Strahlen- 
quelle (3) begrenzte Facherstrahl synchron zur 
Kamerabewegung mitbewegt wird. 

9. Rontgendiagnostikeinrichtung nach Anspruch 
8, bei der der Rontgenstrahlen-Detektor ein 
CCD-Sensor ist, der aus ein oder mehreren 
Zeilen aufgebaut ist und eine vorgesetzte Szin- 
tillationsschicht enthalt. 
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10. Rontgendiagnostikeinrichtung nach einem der 
Anspruche 1 bis 7, bei der die Zeilendetektor- 
Kamera (4) so gehaltert ist, dafl die Schlitzoff- 
nung (18) waagerecht verlauft und die Verstell- 
bewegungg in senkrechter Richtung erfolgt 
(Fig. 2, 12 bis 15). 

11. Rontgendiagnostikeinrichtung nach Anspruch 
10, bei der die Zeilendetektor-Kamera (4) ei- 
nem Auslegerarm (6) zugeordnet ist, der ho- 
henverstellbar an einem die Strahlenquelle (3) 
tragenden Stativ (1) gehaltert ist (Fig. 2, 12, 
13). 



12. Rontgendiagnostikeinrichtung nach einem der 
Anspruche 1 bis 7, bei der die Zeilendetektor- 
Kamera (4) so gehaltert ist, dafi die Schlitzof- 
fung (18) vertikal verlauft und die Verstellbewe- 
gung in waagerechter Richtung erfolgt (Fig. 1, 

20 8,9,16,17). 

13. Rontgendiagnostikeinrichtung nach Anspruch 
12, bei der die Strahlenquelle (3) verstellbar 
angeordnet ist und diese zusammen mit der 

25 Primarblerde (52) um den Drehmittelpunkt (54) 

einer die Strahlenquelle tragenden Dreheinheit 
(2) verstellbar angeordnet ist (Fig. 9). 

14. Rontgendiagnostikeinrichtung nach einem der 
30 Anspruche 1 bis 13, bei der ein Panorama- 

Schichtaufnahmegerat (PAN-Aufnahmegerat) 
zur Erstellung von Kieferaufnahmen eines Pa- 
tienten mit einem Ceph-Gerat zur Erstellung 
von Schadelaufnahmen eines Patienten mitein- 
35 ander kombiniert sind, indem beide Gerate mit 

einer gleich ausgebildeten Halterung (15) einer 
Zeilendetektor-Kamera (4) ausgestattet sind. 

15. Rontgendiagnostikeinrichtung nach einem der 
40 Anspruche 1 bis 14, welche zur Erstellung von 

einerseits Panorama-Schichtaufnahmen (PAN- 
Aufnahmen) vom Kiefer eines Patienten und 
andererseits von Fernaufnahmen (Ceph-Auf- 
nahmen) vom Schadel eines Patienten folgen- 
45 de Elemente beinhaltet: 

- ein Stativ (1), mit einem hohenverstellba- 
ren Tragteil (1a); 

- eine Dreheinheit (2) mit einer Rontgen- 
strahlenquelle (3) und einer ersten Kopf- 

50 halte- und Positioniereinrichtung (5), 

- einen ersten Halter (15) fur eine Zeilen- 
detektor-Kamera (4) zur Erstellung der 
PAN-Aufnahmen, 

- einen Auslegerarm (6), an dem eine 
55 zweite Kopfhaite- und Positioniereinrich- 
tung (7) angeordnet ist, sowie 

- einen zweiten Halter (15) mit bauglei- 
chem Anschluflteil (24) fur die alternative 
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Halterung der vorgenannten Zeilendetek- 
tor-Kamera (4) zur Erstellung der Ceph- 
Aufnahmen, 
wobei der erste Halter so angeordnet ist, daB 
der Zeilendetektor mit seiner Langsausdeh- 5 
nung vertikal ausgerichtet ist und gemeinsam 
mit der Strahlenquelle (3) um den Patienten- 
kopf herum bewegbar ist, wahrend der zweite 
Halter so angeordnet ist, dafl die Zeilendetek- 
tor-Kamera mit ihrer Langsausdehnung hori- w 
zontal ausgerichtet ist und in bezug auf die 
Strahlenquelle in vertikaler Ebene verstellbar 
angeordnet ist. 

16. Rontgendiagnostikeinrichtung nach Anspruch 75 
15, bei der die zweite Kopfhalte- und Positio- 
niereinrichtung (7) an einem ortsfesten, gera- 
teexternen Teil (Wand) und die Zeilendetektor- 
Kamera (4) am hohenverstellbaren Ausleger- 

arm (6) befestigt sind. 20 

17. Rontgendiagnostikeinrichtung nach Anspruch 
15, bei der die zweite Kopfhalte- und Positio- 
niereinrichtung (7) am hohenverstellbaren Aus- 
legerarm (6) angeordnet ist, und zwischen dem 25 
Auslegerarm und der zweiten Kopfhalte- und 
Positioniereinrichtung eine Einrichtung (10, 13, 

D3) vorgesehen ist, welche die Bewegung des 
hohenverstellbaren Tragteils (1a) wahrend der 
Ceph-Aufnahme kompensiert. 30 

18. Rontgendiagnostikeinrichtung nach Anspruch 
1, 

dadurch gekennzeichnet, daB zur Erzeugung 
von Fernrontgenbildern (Ceph-Aufnahmen) die 35 
Aufnahmeeinheit (4) objektnah (Fig. 1, Fig. 16) 
angeordnet ist und die tomosynthetischen 
Schichtbilder aus den vorgegebenen Abstan- 
den zwischen Strahler (3), Objekt und Aufnah- 
meeinheit (4) errechnet werden, wobei eine 40 
durch die Zentralprojektion entstehende Abbil- 
dungsverzerrung elektronisch in einem Rech- 
ner korrigiert wird. 
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FIG 6 
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FIG 15 
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1 . Dental x-ray diagnostic device for preparing tomo-synthetic images of objects, 
particularly the skull of a patient, with the use of a panoramic imaging device with 
an x-ray emitter (3) and an [image] receiver unit (4) arranged diametrically 
opposite the x-ray emitter, preferably in the form of an electronic line-detector 
camera, hereby characterized by the fact that means are present, which permit a 
defined-level adjustment of the x-ray emitter (3) and the turning of vertical (V) 
and horizontal (H) axes in such a way that an object point (OP) is irradiated from 
several projection directions (P, P„ P 2 , ...), preferably lying in different planes. 



